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アイデアを作り路す技法

ATR視聰覚機構研究所

代 表 取 編 役 社 長 淀 川 英 司

ATRでは 「電気通信分野における基礎的・独創的研究の推進」 と ぃ う  ことを第一の基本理念

と し て ぃ る 。 で は、 具 体 的 に ど の よ う に す れ ば 独 創 的 研 究 を 推 進 で き る の で あ ろ う か 。 独 創 的

研 究 と 言 え る た め に は 、  まず、 そ こ に 何 か 新 し ぃ ア イ デ ア が な け れ ば な ら な ぃ 。  、1要'通 、  ア イ デ

ア は 個 人 の 無 意 識 的 ・ 直 観 的 発 想 に よ っ て 得 ら れ る も の で あ り 、  その良し悪しは個人の素質と

能 力 で 決 ま る と 考 え ら れ て ぃ る 。  も し そ う な ら ば 、 独 創 的 研 究 を 行 つ て い く た め に は 、 ア イ デ

アの創出にっいて優れた素質と高い能力をもっ研究者を集める以外に方策はなぃ。 11ff に で も 、

良 い ア イ デ ア を 作 り 出 せ る よ う な 一 般 的 方 法 は な ぃ も の で あ ろ う か 。 幸 い に も そ の よ う な 方 法

が あ る の で あ る 。  こ れ ま で 、  ア イ デ ア の 作 り 方 に つ い て い く っ か の 著 述 が な さ れ て ぃ る 。  そ れ

らの内容は互いに若干の差異はあるものの、 本 質 的 な と こ ろ で は 一 致 し て ぃ る 。  次 に ジ ェ 一 ム

ス - W ・ ヤ ン グ の 著 書 か ら 、  そのェ ッ セ ン ス を 紹 介 し た ぃ 。

ア イ デ ア 作 成 の 基 本 原 理 と し て 、  まず次の二つをよく理解することが大切である。 第 一 に 、

ア イ デ ア と は 既 存 の 要 素 の 新 し ぃ 組 み 合 わ せ で あ る と ぃ う こ と で あ る 。  第二は、 既存の要素を

新 し ぃ 組 み 合 わ せ に 導 く 才 能 は 、  事 物 間 の 関 連 性 を 見 つ け 出 す 才 能 に よ っ て 高 め ら れ る と い う

こ と で あ る 。

さ て 、  ア イ デ ア を 作 り 出 す 具 体 的 方 法 を 述 べ る こ と に し よ う 。  ア イ デ ア 作 成 の プ ロ セ ス は 次

の五つの段階に分けられる。 その順序にも重要な意味があり、 どの段階にもそれに先行する段

階 が 完 了 す る ま で は 入 つ て は な ら な ぃ こ と に 注 意 す る 。  第 一段階は二極類の資料集めである。

課 題 に 関 す る 特 珠 知 識 と 、  様々な事象にっいての一般的知識を豐富にする。 第二段階は集め

た資料を 一1 一 分 咀 嚼 す る こ と で あ る 。 あ た か も ジ グ ソ ー - パ ズ ル を 組 み 合 わ せ る よ う に 、 各 事

実 を ぃ ろ い ろ な 視 点 か ら 眺 め て そ の 意 味 を 考 え 、  事実間の関係を探る。 こ の と き 、  事 実 を ま と

も に 直 視 し な ぃ 方 が よ ぃ 。  また、 こ の 段 階 で ち ょ っ と し た ア イ デ ア が 出 て き た ら そ れ ら を 紙 に

書 き と め て お く 。  こ の 段 階 を ぃ か に 徹 底 的 に 考 え ぬ く ま で や る か が ア イ デ ア 創 出 の 鍵 と な る 。

第三段階では、問題を全く放棄する。これは問題を無意識の-世界に移すことを意味する。そし

て 、 た と え ば 音 楽 を 聰 い た り 、 映画を見たりして、想像力や感情を刺激する。第四段階はアイ

デ ア の1延生である。この段階は何の予告もなく訪れる。最後の第五段階では、現実の有用性に

適 合 さ せ る た め に ア イ デ ア を 具 体 化 し、 展 開 さ せ る 。  能生したアイデアを世の中で生かすため

には、 しまぃこまずに外に連れ出し、 いろぃろな人々の批判を受けなければならなぃ。

班 の 技 法 は 意 識 し て 用 い る こ と に よ り 、 磨 き 鍛 え る こ と が で き る 。 そ し て 、 誰 で も ァ イ デ

ア を 作 り 出 す 能 力 を 高 め る こ と が で き る 。 私 自 身 も こ の 技 法 を 意 識 し て 用 い て き て お り 、  既 に

い く っか の ア イ デ ア を 得 て ぃ る 。  そ の 経 験 か ら も 、  こ の 技 法 を 身 に っ け る こ と は 確 か に 非 常 に

有 効 で あ る と ぃ う こ と が で き る 。 皆 さ ん も 是 非 こ の 技 法 を 実 際 の 研 究 課 題 の 解 決 に 適 用 し て欲

しぃ。

_



Eに よ  る 経 念 義nの明常

ATR通信システム研究所

通 信 ソ フ ト ゥ ェ ア 研 究 室

田 中  一 敏

1 は じ め に

人 類 は 昔 よ り 、  人 と 人 と の 通 信 に 、  音111や文字の

言 葉 、  身 ぶ り や 手 振 り の 動 作 、  絵等の種々の手段を

用いてきましたが、電知通信の1 lt-界 で は 、 電 語 に 見

ら れ る よ う に 言 語 情 報 を 用 い る こ と が 多 い と ぃ え ま

す。 しかし、 技 術 の 進 歩 に よ り 、 フ ァ ク シ ミ リ や パ

ソコン通信のように通信の手段が多様かっ身近にな

り 、 意 思iE東通の手段として、今まで言語情報に比べ

て 取 り 扱 い が 選 れ て き た 2 次 元 の 図 形 ・ 画 像 情 報 を

通 信 の 手 段 と し て 扱 え る よ う に な っ て き ま し た 。

ATR通信システム研究では、電気通信の分野で、

図を人間のli1、考活動、 意1i'、111東通の手段として、 活 用

し て ぃ く こ と が 重 要 だ と 考 え 、 そ れ を 実 現 す る た め

に必要な基本技術の確_立を目指して研究を進めてぃ

ます。

2 概 念 図 と 計 算 機 に よ る 支 携

図 に は 、  一日で金体がつかめる、 い ろ ぃ ろ な 関 係

が表 現 し や す ぃ 、 考 え を ま と め る と き の 下 :1i1き と し

て よ ぃ、 等 の 特 微 を 持 つ て ぃ ま す 。  しかし、 図 を 作

成 し た り 、 修正したりするの力1面倒です。 逆 に 、  言

語は表出が容易であリ、厳密な,i已述が可能で、書か

れてある順に従つて1読んでぃけば、 理 解 が 可 能 と な

り ま す が 、 一日では全f本が把握できません。このよ

う に 、 図 は 人 間 の 知 的 活 動 の 道 具 と し て 、 言 語 情 報

と 同 様 に 、  ま た 、 そ れ と 相 互 に 補 完 し 合 う も の と し

て 、 活 用 さ れ る も の と ぃ え ま す 〔 1、2 〕 。

と こ ろ で 図 と ぃ っ て も 、 樹 成 製 図 、 地 図 等 の よ う

な物理的、 異 体 的 な 図 か ら 、  分類図、 フ ローチ ャ ー

ト の よ う な 論 理 的 、 抽 象 的 な 図 ま で 種 々 の も の が あ

り ま す 。 そ こ で 、-後 者 の 方 、 即 ち 人 開 が 頭 の 中 で 考

えた内容 (一概念)  を図化しf:・:もので、 意 思 疎 通 ・

1111、考操作のために用いる図を概念図と呼び、 こ れ を

研究の対象としてぃます。

人開は、 図 を :,i; く場合には、 ま す 考 え て ぃ る こ と

を整理し、次にそれにふさわしぃ図を考え、最後に、

紙 の _1 _にf品画します〔3〕。また、図を用いて取の中

を整理する場合には、 11111.々の図形を試行錯 11 、的に , l
い て 、 そ の 上 で 内 容 を 明 確 に し て 行 き ま す 。 こ の 作

業を計算機の支一3愛 に よ り 、 効 率 よ く 行 な う こ と を 考

え ま す と 、 図 1 に 示 す よ う に 、 以 ド の 3 つ の レ ぺ ル

が 考 え ら れ ま す 。

① 図 を き れ ぃ に ,l;- く (清,11--支援)

② 内容を図の形にする(概念表出支i選)

③ 内容自体を、 図 を 用 い な が ら 明 確 な も の に す

る ( 発 想 支 優 )

本研究は、 11江iの中の概念が明確て、 図の形態も決

まっていて清,1 1:す る だ け の も の ( ① ) で は な く 、 概

念力'明 確 て あ る か 、  それに対する通切な図を決定す

る 必 要 か あ る も の ( ② ) を 、  さらに、次の段1特とし

フ ィ ー ド バ ッ ク
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集する際に、その図が表わす意味内容に応じて意味

の記述、 形状の記述の両方が同時に変わる必要があ

り ま す ( 図 3 ) 。

なお、上の(a) (b ) (c )の各過程で、計算機が提供する

も の が 、 人 の 望 む も の と 異 な る 場 合 が あ り ま す 。 人

は 、 こ れ に 対 し て 新 た な 情 報 を 入 力 し た り 、 変 更 を

加 え た り し な が ら 、 図 を 完 成 さ せ て 行 き ま す 。 そ こ

で、 計算機は、 計 算 機 自 身 が 持 つ て ぃ る 図 と 図 に 関

す る 知 識 の 組 合 せ と 、  人 が 描 画 す る 図 の そ れ と の 違

いを検出し、 そ れ を 取 り 込 む こ と に よ り 、 計 算 機 の

能 力 が 更 に 高 ま り ま す 。 こ の よ う な 学 習 機 能 を 持 た

せ て 行 く こ と も ね ら っ て ぃ ま す 。

て 、  図を操作する過程で概念を明確にしてぃ く もの

( ③ ) を 対 象 と し ま す 。 そ こ で は 、 概 念 と 図 と の 結 び

つ き の 解 明 が 最 も 重 要 な 課 題 と な り ま す 。

当面はこの②を中心に研究を進めますがこれを実

現する場合、

(a) 書きたぃ内容である概念を計算機が正しく理

解 す る 。

(b) 計 算 機 が 、 受 け 取 つ た 概 念 を 適 切 な 図 に 変 換

す る 。

(c) こ の 図 に 対 し て 、 修 正 を 容 易 に さ せ る 。

の 3 つ を 確 実 に 実 現 し な け れ ば な り ま せ ん 。

(a)では、 人が少なぃ語数の自然言語で指示した情

報 か ら 、  表出するべき内容を計算機が把握する必要

が あ り ま す 。 把 握 し た 結 果 を 計 算 機 内 部 で 表 現 し た

ものを意味記述と呼びます。

また(b )については、 内容を表現する意味記述と具

体的な図に対応する形状記述を結びつける変換の仕

方 を 明 確 に す る 必 要 が あ り ま す 。 ま た 、 図 2 に 示 す

ように、同じ意味11mで あ っ て も 異 な る 形 状 の 表 現

が可能です。

さ ら に 、 ( c ) で は 、 図 に 対 し て 直 接 に 手 を 加 え た

り 、 変 え た ぃ 内 容 を 言 装 で 言 う こ と に よ り 、 図 を 編

a

社 長

経理部

営 業 部

経 理 部

b

A 車

b 2

1800cc

SOHC

D0ト1C

DOHC

/ 、 
k つ

図3図の意味的操作の一例 -

分類図

A に は B と C と が あ る

B は D 、 E か ら 、  Cは
F 、 (i 、 H か ら 構 成 さ
れ る

e意味要素 - '。- ノ ー ド

し 一  一 図2 概念図の構成と変換規則変換規則 -

3 計算機支援のための図の記述法

前事:て述ぺたように概念図の表出では、図を意n.1、,
の 面 と  Jl111状 の 面 と に 分 け て 記 述 し 〔 4 〕 、  .3味 ,1i述か

ら形状11li述 に 変 換 す る こ と が 重 要 で す 。 以 ド に そ の

内容について述べます。

l 1 )形状の記述〔6〕

e i-4-体 的 に 形 と し て 表 現 さ れ 、 ひ と ま と ま り の 意 味

を 持 つ も の を ノ ー ド 1、 ノ ー ド間の関係を形として

表 現 さ れ た も の を 『アー ク , と 呼 び 、 そ れ ら を 用 い

て,l-1已述します。

e さ ら に 、  ノ ー ド 排 、 アー ク 排 は な ん ら か の 約 東 こ

と に よ っ て 描 画 さ f◆てぃます。 こ の 約 東 1 ,には、

一 3 -



e 複 数 の ノ ー ドitf iを同し1l :1,状 と す る 。

( 例 : 同 じ 大 き さ の11 l ;形を-,i1- く )

e 複 数 の ノ ー ドitf iを J期11的 に 配 列 す る 。

(例 : 円J,111. l -.に 等1111111,1,に、i 111べ る )

e 包 含 、  接 合 ''1 特女身、な位 1l11i関係て ',l 1- く 。

(例 : 入れ-J' ,、 内i表 、 外 接 な ど )

e'1ii数のア ー ク .1「1を同じ月多状 と す る 。

(例 : 同 じ 入 さ の 欠-印を-,i1' く )

e 複 数 の アー ク器を等間隔に配 111fiする。

(例 : 等開解1で並行に-,11 く )

:iが あ り ま す 〔 5 〕 。 こ れ を ぃ?直するこ と に よ り 、 移

動 、  変形等の般り返し系当,1,集作業を容易に実現するこ

と 力 可 能 に な り ま す 。 な お 、  この約東ことは(31て述

へる意味記述から形状,1i 述への 変 換 に よ っ て 生 成 さ

れます。

( 2 )意味の記述〔6〕

図 の , L1 l1り、記述は基イ、l l、Jに図の形状と独 立なもので

す か 、 木 研 究 が 概 念 を 図 の 形 に 1 1l 体 化 す る こ と を 、11

1uと し て ぃ ま す の て 、  形 状; l _1述 に 近 い も の か ら 1二.述

の 実 現 を 図 つ て ぃ ま す 。 1l 11体 的 に は 、

t的 闘t系(線で<静的な開係基業置:;;1

要素間関係 結 ぶ 、 配 置 す る )  動的な関係 : 矢印線一一一③

間接的関係(形状 ,、 要業局志が同一属性一 〇

で表現) 同じ開係を共有する一一一⑤

図 4 要 素 間 関 係 の 分 類

e秘?念のll1:1if - て は ひ と ま と ま り の 意 味 をnう f 意味

要素.1及びその 1 要素間の関係 1 が重要な情報であ

り 、 従つてこの2つを用いて意l1本,1已述を行う。

e 「要素間関係」が抽画時の図の形状を 、i1、める主要

な 要 因 で あ り 、 図 4 に 示 す よ う な 観,1. 1で分1Lfl ・ 整 理

を 行 つ て ぃ ま す 。

また、編集時のJl11111;1、. を 決 め る 要 因 と し て 、 他 の 意

味 要 素 が 削 除 された と き に 自らの意味要i素 も 、1 1 1え る

か独立に存在するかとぃう意味要素の存在可-11、の 他

者依存性を r1lll1 します。 こ れ に よ り 、  図3で述へた

処 理 が 可 能 に な り ま す 。

( 3 ) ,.i、u木の記述から形状の 1:述への変換

意味記述の意味要素、 要素l111関 係 か ら 形 状 記 述 の

ノ ー ト 、  アー ク に 変 換 す る 場 合 、

① 要素開関係をどの様な年l'1,造 で l:,述 す る か

(要素間関係のうちの直接的関係の処理)

② 要素の属性をどの様なノ ー ドで表現するか

(要素開関係のう ちの間接的関係の処理)

の手順で、 ltf状の, l::述を得ます。

こ れ を 容 易 に す る た め の ,実 現 方 式 と し て 、 ルー

ル形式で変換処理を11_i1l11す る こ と を 考 え て ぃ ま す 。

さ ら に 、  この(1)̃ (3 )の確立のために以1、の検.、j か

必要と考え、 重ii.意進 め て ぃ る と こ ろ で す 。

( a )ひな1l-f の 収 集 、 分11、真

概 念 と そ れ か ら 想 fuさ れ る 図 と を ひ と ま と め に し

て 「ひなJl-f 1 と 呼 ぶ こ と に し ま す 。 こ れ を -書l11手l'1する

ことにより、伝えられた概念を通切なひな11 fの組合

せ に よ る 図 へ 変 換 す る こ と が 可 能 に な り ま す 。 現 在

まてに、約1,000枝の図を分析して数l一極のひな形の

抽 出 を 行 な っ て ぃ ま す 。  図 5 に こ の ひ な 形 の 抽 出 と

概 念 指ノf、語 か ら の 選 択 の イ メ ー ジを示します。

( b )言語情報の収集、 分 類

図 の 意 味 記 述 を 行 つ た り 、  ひな形を通切に决める

ために概念指示lll1を 計 算 機 に 伝 え た り 、  作 図 - 編 集

す る 際 の 編 集 結 果 が 望 む 結 果 に な っ た り す る た め に

は、 それそれで用いる言語11'1報の意味を把握する必
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要 が あ り ま す 。  そ こ で 、  意味記述を行うために図中

で 使 用 さ れ て い る 用 語 を 、  概念指示語のために形状

を示す語及び図の表題に使用されてぃる単語を、 編

集 の た め に 形 状 を 修 節 す る 用 語 を 収 集 ・ 分 類 し て い

ます。

4 お わ り に

当研究所で一現 在 進 め て い る 概 念 図 の 表 出 にっい て

その概要と研究内容について紹介しました。

現 在 は 、 階 層 構 成 図 を 皮 切 り に 、 意 味 記 述 、 形 状

記 述 を 行 い 、  各 種 編 集 操 作 の メ 力一ズムの実現を図

っ て い ま す 。  この研究を更に実効あるものにするた

め に は 、 大 量 の 図 形 、 言 語 ・l青 報 、 人 間 の 図 作 成 ・ 修

正時の振舞いに関する知識が必要であり、 収集図形

や 言 語'l青報のデー タ ベース化と効率のよぃ検索方式

の検討を進めています。

さ ら に 、 ① 学 習 の た め の 知 識 ベース 、 ② 図 形 の 形

状 記 述 に お け る 規 則 性 、  意 味 と 形 状 と の 結 び つ き の

相 関 等 を 体 系 化 す る も の と し て の 図 形 文 法 、 ③ 図 に

対 す る 美 観 ・ 感 性 等 の 問 題 、 ④ 通 信 ソ フ ト ゥ ェ ア の

自動作成における要求仕様概念確定フェーズへの 反

E央・組み込みにっい て 、 検 討 を 進 め て い く 予 定 で す 。
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ニ ューラ ル ネ ッ  ト ヮー ク に よ る 青 声 富 経

1 ま え が き

現在使われてぃる電子計算機は、 複雑な計算やシ

ステムの制御などの特定分野では、 人間の能力をは

るかに1性えてぃます。 し か し 、  日 常 、 我 々 が 無 意 識

に行 つ て ぃ る 多 く の 仕事 、 例 え ば 、  ,ii- 111'の 認 識 、 テ

キ ス ト の 期一売 、 車 の 連 転 等 で は 、 現 在 の プ ロ グ ラ ム

による計算機で意11iき換えられそうにもありません。

こ こ で、 こ の A T R ジ ャーナルの表紙のATRのロ ゴ

を 見 て み ま し ょ う 。  A T R の ど の 文 字 も 明 確 に は '11;'

か れ て お り ま せ ん が 、 f1 も が 容 易 に 正 し く A T R と

読 む こ と が で き ま す 。 人 間 は ど の よ う に し て こ の よ

う な 文 字 を 読 み 取 つ て ぃ る の で し ょ う か 。

A T R の i::1 ゴ を 見 る と き に は 、 目 か ら の 制 激 を も と

に、非常に多くの事実とそれらの間の関係(constraint)

が 並 列 的 に 評 価 さ れ て 、  も っ と も ら し ぃ 解 釈 ( s a t i -
sfact ion) が 無 意 識 に 求 め ら れ て ぃ る の か も し れ ま

せ ん 。 こ の よ う な 多 く の 制 約 を 考 慮 し、 も っ と も ら

し ぃ 解1111、、を求め る こ と ( m a s s i v e  constraint satisf -
ac t i on )が、す ば や く 行 わ れ て ぃ る と1ii、われます。 実

際、人間の月lliは、およそ100億個の互い に 結 合 し た

i中 経 細 胞 か ら な っ て お り 、  大規模並列処理(mass-
ive p a r a 11 e l i sm )が行われてぃます。このようなメ

カ ニ ズ ム は 、  現在の計算機とは根本的に異なってぃ

ます。 大上ii換並列処理のメカニズムに姚単戈し、 画 期

的 な 新 し ぃ 計 算 機 の 動 作 原 理 を 探 究 し て ぃ る の か

い わ l ,D る ニ ューロ コ ン ビー ー タの研究です。 特 に 、

こ の よ う な 大 期 期f1列網のュニ ツ ト開の重みを自動

的 に 決 定 す る 強 力 な 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム の 出 現 と ス ー

パー コ ン ピ ュ ー タの普及によって、 ニ ューロ コ ン ピ

米 国 力 一 ネ キー メ ロ ン 大 学

計 算 機 科 学 部

アレックス ワイべル*

ュー タの開発が現実味を特びてきています〔 1、 2 〕 。

こ れ ま で は 、 ほ と ん ど の ニ ュ ーラ ル ネ ッ ト ヮ ー ク の

研 ' 究 は 、 小 さ な 間 題 を 取 り 扱 つ て き ま し た か 、 現 在

多くの研究者が現実の間題に姚111文し始めてぃます。

ATR自動翻i rf e電 if研 究 所 て も 、  ,、','声ria識の間題

を 取 り 上 げ 、  一ュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮ ー クの本格的な研

究をll1 年 度 か ら 開 始 し ま し た 。  , ',-声渡月,11には、 多く

の 不'表'定かつ不f確実なl青報が含まれてぃますか、 人

l1 1は様々な知識を無意識に用いて 1 ,- f 11渡形の意11i を

理 解 し て い ま す 。  青声認識の研究は30年もの長い間

行 わ れ て き て い ま す が 、  ま だ 、  人間の能力に比べる

と初歩的な段階です。我々は、 新 し ぃ ,'f声認識の段

階 を 切 り 開 こ う と 、 大 い な る 希 望 を 択J つ て ニ ュ ー ラ

ル ネ ッ ト ヮー クに基つく 1','声;11i11111の研究を進め て ぃ

ます。

2 時間遅れ神経回路網〔3〕

我 々 は 、  口 や 口1諾iなどの発l野に必要な調 1111器 官

を動かし、 111t1声1を発声します。 lfl'1に は 、 時 開 と と

もに変化する特徴が含まれてぃます。 11f声認識を行

う に は 、  この特徴の時間車由での動きを通切に;打l1l ら え

な け れ ば な り ま せ ん 。 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮ ー ク に 基

づ く 青 声 認 識 を 始 め る に 当 た っ て 、  まず、時l111的に

変 化 す る と い う 青 声 の 特 徴 を 表 す ニ ュー ラ ル ネ ッ ト

ワー クの新しぃ構成 (アーキ テ ク チ ャー) を考えま

した。 こ の アーキ テ ク チ ャ ーを時間遅れ神経回端国

( T im e  Del ay  Neu r a lN e two rk以 下 、T D N N と 呼

ぶ)と名付けました〔3〕。具体的には図1に示すよう

な アーキ テ ク チ ャ ーを採用しました。 こ の T D N N は 、

* A l e x  Waibe1 : 者 者 は 、  1987年5月から1988年7 J1の間、 ATR自動翻訳電話研究所1till'1情華li処 理 研 究

室 に お ぃ て 、 客 員 研 究 員 と し て1常;在しました。今lf1の研究動向紹介は、 A T R に お ぃ て

行われた研究に関する成果の概要紹介です。
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ス ぺ ク  ト ロ グ ラ ム あ る ぃ は 声 紋 と 呼 ば れ る 周 渡 数 分

析した青声の時系列を入力層とします。 この入力層

と し て 、  子 青 と 母1i1 の境界を中心にした15フレ ーム

( 1 5 0 ミ リ 秒 ) の 周 波 数 パ タ ー ン ( ス ぺ ク ト ロ グ ラ

ム ) を 用 い ま す 。 こ の 入 力 層 を も と に 、 用 波 数 上 の

局所的な特徴から大局的な特徴へと 順 次 ま と め あ げ ｫ

解 説 »

て ぃ く  多層の構成になっています。 ま た 、  素子間の

結合の重みに時間軸の平行移動の制約を付け加える

こ と に よ っ て 、  入力l野声の位證のずれや発声速度の

変 化 に も 対 応 で き る よ う に し た アーキ テ ク チ ャ ー

(Sh i f t  Invar iant)  を 採 用 し ま し た 。 す な わ ち 、 隠

れ J器1 に は、 入力J要手の3フレ ーム ( 3 0 ミ リ 秒 ) の

ニュー ラ ル ネ ッ ト  ヮークとその音声認識への応用 :

神 経 細 l111. ( ニ ュ ーロ ン )  は、 本体と本体から樹状に突出した種、P状 突 起 、  1本の長い繊系性;組識からな

る率出索から構成されてぃます。 部1索の先端はシナプスと呼ばれ、 こ こ で 他 の 神 経 細11111に 結 合 し ま す 。

シナプス結合を通して樹状実起に入力された他の神経細胞からの111'11激 ( 信 号 ) は 、 l11 l」激の重み付け等

単系,llな処理の後、 軸索を経由して次の神経細胞に伝達されます。

人間の111「lで は 、 こ の よ う な 神 経 細 胞 が 約 1 0 0 億 個 あ り 、 こ れ ら が た が ぃ に 複 雑 に 結 合 し あ ぃ ネ ッ ト ヮ

一 ク を 形 成 し て ぃ ま す 。 こ れ を ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮー ク ( 神 経 回 路 網 ) と い い ま す 。 こ の ネ ッ ト ヮー ク は

学i装'等 に よ っ て さ ら に 複 雑 に 成 長 し ま す が 、  使われなぃものは退化する等柔 1対生を持つてぃます。

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮー クの持つ情報処理機能は、 ネ ッ ト ヮ ー クの形態や複雑な結合の仕方にあると

考 え ら れ て い ま す 。  ネ ッ ト ヮ ーク上では必要な機能を記1fi した神経細11組だけが機能し、 ,l、、必要な神経

細胞は抑制して処理するため処111ai11l、度力i?く な り ま す 。  こ の シ ス テ ム の 働 き を 解 明 し て、 「 学 的 に 応

用 す る こ と が ニ ュー ラ ル ネ ッ ト ヮー クの研究の組いです。

こ の よ う な 機 能 を コ ン ピ ュータ 上 で モ デ ル 化 し た も の に 、 l'iil'認 識 に 用 い ら れ た ニ ュ ーラ ル ネ ッ ト

ヮー ク が あ り ま す 。 こ こ で は 、 入 力 J l'fi か ら 出 力 層 ま で の 4 つ の 層 の 間 に ネ ッ ト ヮ ー ク を 張 り 、 入 力 し

た高'Ji'信号の特徴に対して刺激を受ける素子が機能すると、 こ の 素 子 と 重 み 付 け  (結合の度合いの強

さ )  をした次の層の素子に音声信号の特徴を強調した信号を伝達し、 さ ら に 次 の 解 に 伝 達 し て 特 徴 抽

出 を 行 う ぃ う 方 法 で llf11'1l信 号 の 認 識 を 行 つ て ぃ ま す 。

ニ
ュ
ー

ラ
ル
ネ
ッ
ト
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局 所 的 特 徴 を 検 出 す る 特 徴 検 出 器 ( 素 子 ) が 並 ん で

い ま す 。  同 様 に 、  隠 れ 層 2 に は 、  隠 れ 層 1 の 5 フ レ

一 ム ( 5 0 ミ リ 秒 ) の よ り 大 局 的 な 特 徴 を 検 出 す る 特

徴検出器が並んでぃます。 こ の アーキ テ ク チ ャーが

3 フ レーム ご と の 周 波 数 パ タ ー ン を 順 次 、  1 フ レ ー

ム の 時 間 の 遲 れ を 持 た せ て ー ュ ー ラ ル ネ ッ  ト ヮー ク

に 送 り 込 む こ と と 同 じ こ と に な る こ と か ら 、 時 間 遅

れ 神 経 回 路 網 ( T D N  N )  と呼びます。

こ の T D N N の 高 い 能 力 を 実 証 す る た め に 、  小規

模であるけれども難しぃ音音員認識として、有声破裂

畜'/B,D,G/の識別を取り上げ、 識別実験を行いま

した。図1は、入力音管員/B/を正しく認識したとき

のTDNNの素子の発火の強さを表しています。 -
番上の層は、/B , D , G / の 認 識 結 果 を 表 す 素 子 で 、

こ の 例 で は / B / の 素 子 が 強 く 発 火 し て 、  入 力 パ ター

ン が / B / で あ る こ と を 示 し て ぃ ま す 。

実 驗 で は 、  まず、 A T R で 作 成 さ れ た 大 規 模 単 語

普 声 デー タ ベース か ら / B , D, G/に対応する管声区

間 を 切 り 出 し ま し た 。 素 子 ( U n i t ) の 間 の 結 合 の 強 さ

を表す重みの学1選を、逆伝搬法(Back- Propagation

A l g o r i t h m ) 〔 1 〕 で 行 い ま し た 。 逆 伝 搬 法 に よ る 学

習では、 図1のTDNNにおいて、/B, D , G /'の青声区

間 を 入 力 パ タ ー ン と し、 / B , D , G / の そ れ ぞ れ の 音

音員に対応する出力層の素子の発火レベルを1と0に 設

定します。例えば、入力された音音員が/B/のときに

は出力層の/B/の素子の発火レベルを1にして、残り

の/D/と/G/の発火レベルを0にします。この出力層

の こ れ ら の 値 は 理 想 的 な 出 力 値 で あ り 、  こ れ ら を 教

師 信 号 と 呼 ぶ こ と に し ま す 。 逆 伝 搬 法 で は 、  こ の 教

師 信 号 と 、  入力パタ ー ン か ら 計 算 し た 発 火 レ ベ ル と

の 差 を 検 出 し て 、  この差を逆に出力層から隠れ層へ

伝 搬 し て、 差 が 小 さ く な る よ う に 素 子 間 の 結 合 の 重

み を 調 整 す る ア ル ゴ リ ズ ム で す 。 学 習 サ ン プ ル 全f本

を繰り返し入力して、 差 が 小 さ く な る よ う に 素 子 間

の結合の重みを徐々に調整します。 こ の よ う に し て

ニ ュ ーラ ル ネ ッ ト ヮ ー ク は 、 重 み の 調 整 に よ り / B ,

D,G/の識11l1に重要な特徴を発見します。

こ の T D N N の 認 識 性 能 を 評 価 す る た め 、  3 人 の

発声者の大規模単語青声デー タ ベース を 用 い て 、  認

識用の音議サンフ'ルをTDNNに入力しました。この

普音員識別実験の結果を話者別に表1に示します。表

1 に は 同 じ データ ベ ー ス に 対 す る 隠 れ マ ル コ フ モ デ

ル(Hidden Markov  Mode1)*1による結果も上b較

の た め に 示 し て ぃ ま す 。  隠 れ マ ル コ フ モ デ ル は 、  現

在の普声認識で最も強力とされてぃる統言 l-的なアル

ゴ リ ズ ム で す 。  い ず れ の 話 者 に 対 し て も T  D N N は 、

隠れマルコフモテ'ル よ り も は る か に 高 い 識 別 率 を 示

し て ぃ る こ と が 分 か り ま す 。

表1 TDNNと f意れマルコフモデル(HMM)の/B,D,G/
識別率の比較実験結果

発 声 者
TDNNによる 1 HMMによる

1
書音員識別率 l 書音員識別率

A 9 8 . 8 % 9 2 .9 %

9 7 .2 %B 9 9 . 1 %

c 9 7 .5 % 9 0 .9%

3 時間遅れ神経回路編の性質〔3〕

/B ,D ,G/識別のT DNNでも、約400個の素子、

6000個の素子間の結合の重みを持ち、 その重みの自

由度が約500の、かなり大規模なニュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮ

一 クです。我々はこのTDNNの動作を解析し、いくっか

* 1  隠 れ マ ル コ フ モ デ ル は 、  音者員のモデルを連結することによって、 単 語 、  文節、 文章の認識にまで容易に

拡張できる強力な統計的手法です。 T D N N は 、 / B , D , G / の 識 別 と ぃ う 限 ら れ た 局 面 で 隠 l れ マ ル コ フ モ

デ ル よ り 優 れ た 結 果 を 達 成 し ま し た が 、 今 後 、 T D N N を 隠 れ マ ル コ フ モ デ ル と 同 様 に 、 単 語 、 文 節 、

文章の認識まで拡張-す る ア ル ゴ リ ズ ム を 研 究 す る 必 要 が あ り ま す 。
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の非常に興味深い性質を見つけました。 まず、 逆 伝

搬法による学習を、位置ずれ不変(Shi f t  Invariant)

の T D N N の アーキテクチャ一上で行うため、 700余

り の 比 較 的 少 な ぃ 音 讓 の サ ン ブ ル か ら 、  安 定 な 識11 lJ

に有効な特徴が自動的に得られました。 こ の 学 習 に

よ り 、  入力青音員の時間軸上の位置が多少ずれても正

し く 認 識 で き る こ と が 確 か め ら れ ま し た 。 ま た 、 周

波数上の局所的な特徴から大局的な特徽へと順次ま

と め あ げ て ぃ く 構 成 が 、  普声の発声速度や普音員環境

に よ る 変 化 に も 強 い 特 徴 を 見 つ け 出 し て ぃ る こ と も

分 か り ま し た 。 さ ら に 、 普 議 環 境 等 に よ る 普 音 員 の 異

な る 特 徴  (例えば、 普通の/G/と鼻音化した/G/)に

対 し て も 、 異 な る ネ ッ ト ヮ ー クの表現を実現してぃ

ま し た 。 そ の う え 、 ネ ッ ト ヮー ク の い く っかの素子

は、言語音声学で知られてぃる/B,D,G/の弁別特徽

と 対 応 し て い ま し た 。  こ れ ら の 事 柄 は 、 T D N N が 普

声 の 認 識 に た ぃ そ う 適 し た アーキ テ ク チ ャ ーで あ る

こ と を 示 唆 し て ぃ ま す 。

4大規模時間運れ神経回路網の構成への挑戦〔4〕

こ れ ら の T D N N の 有 望 な 性 質 に 勇 気 づ け ら れ 、 日

本語の全部の子許の識別開題の研究を開始しました。

/ B , D , G / の 出 力 素 子 の 代 わ り に 、 20余りの子尚'の

出力素子を設け、 それに伴つて中間層も6 , 7 倍 に 素

子 を 増 や す こ と を 考 え て み ま す 。 こ の よ う な T D N N

を逆伝搬法で学習させるには、 ミ ニ スー パ 一 計 算 機

で も 膨 大 な 計 算 時 間 が か か る こ と が 予 想 さ れ 、  実 際

上不可能です。 この膨大な計算時間に打ち勝つため

に 、 / B , D , G / ネ ッ ト ヮークのように音音員のクラスタ

一 ご と の ネ ッ ト ヮー ク を 逆 伝 搬 法 で あ ら か じ め 作 成

しておき 、 これをもとに全音音員の識1l1 」ネ ッ ト ヮ ー ク

を 構 成 す る こ と を 考 え ま し た 。 図 2 に 、  “Connectio -
nist Glue” と 呼 ん で ぃ る 手 法 に よ る / B , D , G / ネ ッ

ト ヮー ク と / P , T , K / ネ ッ ト ヮー ク と か ら 、/ B , D ,,

G , P , T , K / 破 裂 音 識 別 ネ ッ ト ヮ ー クを構成するア

一キテクチャーを示します。“Glue” と は 、 「 の り 」  と ぃ

う意味です。第一隠れ層と して./B , D , G / ネ ッ  トヮー

ク と ・/ P , T , K / ネ ッ ト ヮー ク を そ の ま ま 用 い て 、  入

力 パ タ ー ン と の 結 合 の 強 さ の 重 み も 同 じ 値 を コ ピー

し て 用 い ま す 。 さ ら に 、 / B , D , G / ク ラ ス タ ーと / P ,

T , K / ク ラ ス タ ーを 識 別 で き る よ う な 特 徴 を 自 動 的

に 見 つ け 出 す こ と を 目 的 に し て 、  “Connectionist

Glue” と 呼 ん で い る'度要1、れ層を付加します。 こ の よ う

な 構 成 に し て 、  図2でFree (自由)としている重みを

逆伝搬法で学習させます。 こ れ に よ り 、  98.4%の音

議識棚l1率が得られました。その識別率は、すべての

重 み を 自 由 に し て 、  逆 伝 搬 法 で 学 習 さ せ た と き の 識

別率と同じでした。勿論、逆伝搬法での学習に要す

る時間は、“Connectionist Glue” の 方 が 数 分 の 1 で

した。 さ ら に 、 全 て の 重 み を 自 由 に し て 学 習 を 進 め

る と 、  音音員識別率が98 .6 % ま で 向 上 し ま し た 。

同様のアプローチで全子浅'/(B,D,G) , ( P ,T ,K ) , (M ,

N,N N ) , ( S,S H ,H ,Z ) , (CH ,TS ) , ( R ,W,Y)/の識別ネ

破裂音識別
ネットワー ク

B O G P T K

f5ii i i i5ii1
會 康由

出 力 届

0 _

図2 'Connectlonlst Glue〟を用いた

大規模ニユーラルネットワーク構築の例



ッ ト ヮー クの構成を試みました。 この実験では、 括

孤で示した音音員クラスタ ーの 識 別 ネ ッ ト ヮー ク と 上

記 の ク ラ ス タ 一 間 の 識 別 ネ ッ ト ヮーク を 用 い ま し た 。

まず、 入 力 パ タ ー ンと第一lEiれ層の重みを固定して

逆 伝 搬 法 で の 学 習 を 行 い 、  95.0%の普音員識別率が得

ら れ ま し た 。  さ ら に 、 す べ て の 重 み を 自 由 に し て 学

習 を 進 め 、  95.9%の音音員識別率まで向上しました。

こ の 音 韻識f 11率は、 A T R で 改 良 さ れ た 隠 れマル コ

フモデル〔5〕の普音員識別率92.7%よりも優れてぃ

ます。 さらに、高い普音員識別率を少なぃ学習時間で

達 成 で き る ア ル ゴ リ ズ ム の 検 討 を 進 め て ぃ ま す 。

5 む す び

時間選れ神経回路網(TDNN)という音音員識別用

の ニ ュ ーラ ル ネ ッ  ト ヮー ク の 新 し ぃ アーキ テ ク チ ャ

一 を 考 え だ し、 逆 伝 搬 法 に よ る 学 習 で 非 常 に 高 い 音

音員1識 別 率 を 達 成 で き る こ と を 実 験 で 確 か め ま し た 。

今 後 、 こ の T D N N の 適 用 分 野 を 単 語 普 声 認 識 、  連 続

普声認識、不特定話一者普声認識へと広げて行くとと

も に 、 ニ ュー ラ ル ネ ッ ト ヮ ー ク の ニ ューロ コ ン ピ ュ

一 タ と し て の アーキ テ ク チ ャーの検討も進めて行く

予定です。

( 訳 者 : 鹿 野 清 宏 )
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パ ターン 証 細 メ カ ニ ズ ム の 需 鏡

il ltl111:の,1 、l'i報通信機器の進歩はl」ざましぃものかあ

り ま す 。  そして高度な知的機能を通信機器に持たせ

よ う と す る 要 求 は ま す ま す 高 ま る に 述 い あ り ま せ ん 。

知的機能とはまさに人間の持つ高度な情線処理機能

で あ り 、  こ の よ う な 機 能 を 持 た せ る た め に は 人 間 を

は し め と す る 生 物 の'i:',111l1_な 情 ,111i処理様式を通信とぃ

う 立 場 か ら 明 ら か に す る 必 要 が あ リ ま す 。

11、11的校能のなかで、最も重要なのは-;う ま で も な く

パ タ ー ン.,9、識機能てす。 人 間 は き わ め て 高 度 な パ タ

一ン認識の能力をもってぃます。 工学の分野におぃ

て も 長 年 パ タ ー ン・,起t識の技術開発が行われてきまし

た 。  しかし、 そ の 能 力 は 人 間 の そ れ と .LIJ中交するとま

だ ま た ゛ 未.11Jt て あ る と 思 わ れ ま す 。  私 た ち の 高 度 な パ

タ ー ン,111ii111111械能 の 特 徴 と し て、.1這t,1表?;j象の特微をう

ま く 提 え ら れ る と ぃ う こ と が 挙 け ら れ ま す 。 , : i い i'':

え れは 、 対 象の;1登ト造を海i11内で表現する能力が?1多iめ て

高 い と , 11え ま す 。 私 た ち は 、  こ の よ う な 人 間 の パ タ

一 ン.1i知 制と1重,、 とりわけi見覚情11i1:の月l'1内 表 現 の し く

みに関してモデル化を行う と同時にそ,1_を_ 1 学 的 に

応 用 し よ う と し て ぃ ま す 。

1 特 徴 点 検 出 、 補 間 、 群 化 , 分 節 機 能 の 研 究

私たちが文、1象の形状をi選ili'するとき 、 さ ま ざ ま な

能動的機能を御1かせてぃます。形状をiuili1す る と き

その4i'徴のある点に1t l l す る こ と か 限 f jit速動の測定

等 に よ り 、  よ く 知 ら れ て ぃ ま す 。  さらに出1線の特微

点は個々の点に注意を向ける以前に並列に処理され

て ぃ る こ と が 示 唆 さ れ て ぃ ま す 。  ー イ1実に曲線の特徴

点には、(1)端点(terminating p o i n t ) ( 2 ) 交 点 ( i n t-
ersectingpoint ) ( 3 ) 間 隙 (gap)(4)1111率の大きぃ

点(h i g h  curvature point)  な ど が あ り ま す 。 こ れ

ら一見異なるタイブの特徴点に n 通の性質は何でし

ょ う か 。 そ れ は 、 こ れ ら の 特 徴 点 に お ぃ て は 接 線 の

方 向 が 定 ま り に く ぃ と ぃ う こ と で す 。 私 た ち は 、  こ

の よ う な 性 質 に 着 日 し、 心理学や生理学の知見も考

慮 し て 、 こ れ ら の 特 徴 点 を 並 列 に 検 出 で き る モ デ ル

を 考 え ま し た 。 図 1 は 、 並 列 計 算 機 に よ っ て シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン し た 結 果 で す 。

l国1左が入力パターン、右が計算機の出力である.右図の線の細い部分が
入力パタ ー ンのェ ッジを示し、黒丸が特1差技点を示している

と こ ろ で 人 間 が 形 状 を i選操する過程を考えてみま

す と、 細 か な 特 徴 を す べ て 検 出 し て ぃ る の で は な く
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大 局 的 な 特 徴 に 注 目 す る こ と が わ か り  ます。 そ こ

でさらに上述のモテツレの性質に加えて輪郭線の平消

化 ( 図 2 a )  も 同 時 に 行 う モ デ ル も 考 え ら れ て い ま

す ( 図 2 b ) 。

つ ぎ に 図 3 の よ う  な パ タ ー ン を 見 ま す と 私 た ち は

頭の中で点列を補間して円を知覚します。 一 方 図 4

の よ う な パ タ ー ンを見ますと私たちは渡1線と線分が

重 な っ た も の と し て 知 覚 し ま す 。  こ の よ う に パ タ ー

ン全体をその部分に分解する機能を分節とよびます。

こ の よ う な 補 間 や 分 節 機 能 に 関 す る モ デ ル 化 を ぉ こ

な っ て ぃ ま す 。

2 網膜時空間特性の測定と不均一モデル

私 た ち が 車 を 運 転 す る と き 、  あ ち こ ち に 携 線 を 向

けながら時々刻々変化する情況を的確に把握してぃ

ます。 ま た 高 度 な 認 識 を 行 お う と す る と 先 に 述 べ た

ように対象の重要な構造に注意を集中する必要があ

り ま す 。 こ の 様 な 注 意 ( a t t e n t i o n ) 機 能 は 人 間 の

高 度 な パ タ ーン 認 識 に と っ て 不 可 決 の も の で あ る こ

と が 知 ら れ て ぃ ま す 。  注意機能を実現する基本要素

と して系間膜の時空間特性がその中心部から周辺部に

なるにつれて変化してぃる不均一な構造が挙げられ

ます。 111t来組11英の時空間特性に関して数多くの研究

が な さ れ て き ま し た 。 私 た ち は 、  こ れ ま で に な ぃ 徴

細な網解、構造を心理物理学的実驗によって明らかに

し よ う と し て ぃ ま す ( 図 5 ) 。

図5 心理物理実験風景

微細構造とは網膜の出力細胞力'特つ局所的なフ イ

ルタ特性とその密度の空開分布です。 こ の よ う な 徴

細構造を推定するために時間的、 空開的な強度分布

が 正 規 分 布 と な る よ う 制 御 さ れ た 時 空 間 カ ' ウ ス パ タ

ー ン を さ ま ざ ま な 大 き さ で 提 示 す る 新 し ぃ 装 置 を 作

り 実 験 を 行 つ て ぃ ま す ( 図 6 ) 。 被 験 者 が 光 を 検 出 す

図6 二次元ガウスパターン。時空間ガウスバターンでは、二次元ガウ
スパタ ーンの輝度をさらに時間的にガウスで変調する,
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るのに必要な光エネルギーを 測 定 し 、  光 ガ ウ ス パ タ

一 ン の 大 き さ と の 関 係 を 調 べ ま す 。 図 7 は こ の よ う

に し て 、11l11定されたェネ ル ギー と 大 き さ の 関 係 を 3 1f f

類の提示条件で示してぃます。 光 ガ ウ ス パ タ ー ン は

時 間 的 に も ガ ウ ス 状 に 輝 度 変 調 さ れ て 提 示 さ れ て お

り 、 グ ラ フ の 右 端 に 書 か れ た 数 字 は 、 そ の 長 さ ( 2 o ,

提示時間)を示しています。時間 cf が 小 さ い と き ( 2 o

が100msee ,400mseeのとき)は2つの屈曲点が見

ら れ ま す が 、 長 く な る と 1 つ し か 見 ら れ な く な り ま

す。 こ れ は 、  報1m実に2つの時空開特性の異なるチャ

ン ネ ル ( 信 号 伝 達 経 路 ) が 存 在 す る こ と を 意 味 し て

い ま す 。

（o P

X
-

v-
）一一一o
一」

3.0

2. 0

1.0

e100

e400

lii4000

0 . 5  1 2 4 8 1 6 3 2

Stimulus Diameter(ml税 ) l
図 7 刺 , 敷 光 の 大 き さ と 検 出 問 工 ネ ル ギーの関係。

グラフの中の示された致字は刺 1激光の提示時間(rns)を表す' ' ' ' l - -- 一 一 ・ 一 一一一一一 一一一一 l

一方、 心理物理学的実験で得られたデータに基つ

き モ デ ル を 作 成 し 、 計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン を 行 う

こ と に よ り 、  上述の微細構造を推定しています。 し

か し、系御1実モデルを通常の計算機でシミュレー ト し

よ う と す る と 、  きわめて計算時間が長くなります。

そこで私たちは前述の並列計算機を用いて、 モデル

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行 つ て ぃ ま す ( 図 8 ) 。

図8絹膜不均一:iデルのシミ ュレ ーション。

図左に密かれた同心円は揺膜位置を示し、力一ソルによ

って 11111激光の位置を指定できる。

この図では中心から視角50分だけずれた位置にスポット

光が示されている。

右上に紐英の出力細胞である神経節細群の発火パタ ー

ンが示されている。右下にその断面が示されている.
右の発火パタ ー ンから コントラストの変化が強調されて
l1二1 線 1 - 1事i ? ? -「 1 、ス ー ? ・f、、1;111・11基一1'; 去 1l、

3 非削体の階層的構造記述とその照合方式の研究

近年、 tli方 面 で 面 像 ・ 図 面 ・ 文 ,l1:な ど の い わ l,1)る
11l11像デー タの利用が11接んになってきてぃます。 こ れ

ら大1 l1;の画像デー タを効率よく書1手1'、し 、 デー タ ベー

ス化しておき J l i、用 分 111J の ニー ズ に 応 じ た 形 で、 デー

タの提供 - 操 作 ・ 処 理 を 行 う 技 術 を 開 発 す る こ と は

きわめて頭(要で、あ る と 考 え ら れ ま す 。  - -般 に 、  画像

デー タ は 、  通常の文字、 数 f直情報にはみられなぃ次

の よ う な 性 質 が あ り ま す 。

(1) 対 象 の 形 ・ 位 置 ・ 相 互 関 係 を す べ て 表 現 し な

け れ ば な ら な い 。

(2) 形・位1111,1 ・相互関係を考慮し、 各 種 の 検 索 ・

処理を実行しなければならなぃ。

し た が っ て 、 画 像 データ を 扱 う 場 合 、 検 索 ・ 処 理 を

染11li1、に 、 効 率 よ く 実 行 で き る よ う な 対 象 の 形 状 表 現

が 重 要 と な り ま す 。  と く に 形 状 の マ ッ チ ン グ に 関 し

て 、  その構造記述の重要性が指摘されてぃます。 特

に例えば生き物のように非岡l1体 の 形 状 マ ッ チ ン グ に
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は関節等の情報を用いた階層的構造記述が重要です;

私 た ち は 構 造 を 表 現 す る 要 素 と し て 図 形 の ス ケ ル

ト ン  (骨格)  を 用 い 、  こ れ を 記 号 化 す る こ と に よ

り 、  さ ま ざ ま な 解 像 度 で 、  し か も 階 層 間 の “ 関 係 ”

記述を含めた階層的構造記述の自動生成を試みてい

ま す 。 図 9 は 、  ら く だ の シ ル エ ッ ト か ら そ の 輪 部 線

を抽出し、 輪 郭 線 を ぃ く っかの解像度で平滑化した

後 得 ら れ た 骨 格 を 示 し て い ま す 。  一つの対象の輪部

線 か ら さ ま ざ ま な 解 像 度 で 骨 格 を 求 め る こ と に よ

り 、 対 象 の 構 造 を 様 々 な 水 準 で 提 え る こ と が で き ま

す 。 こ れ ら の 骨 格 を も と に し て 得 ら れ た 階 層 的 構 造

記 述 ( 木 表 現 ) を 図 1 0に 示 し ま し た 。 現 在 、  さ ま ざ

ま な 動 物 で 得 ら れ た 木 表 現 や 同 じ 動 物 で も 異 な る

姿 勢 の 木 表 現 の 照 合 方 式 にっいて検言すを行つてぃ

ます。

1 図9 上からラクダのシルェット、低い解像度で輪部を 1
平滑化し、抽出されたスケルトン、および高い解像

度で得られたスケルトンを示す。 l

N1

l 国 1 l1 ラクタのスケルトンの階層的構造記述、ノー ド番号の小さいものl1lど、大局的な構造

1f表している。また 、技番号は、織の小さいものほと 、1管 1l1の上位レぺルから存在
していた:とを示し、逆に1総の大きいものはより詳識構造 ,1i:示している,

4 画 像 の 抽 象 化 表 現 に 関 す る 研 究

従来、 コ ン ピ ュー タ シ ス テ ム を 用 い る に は 、  シス

テ ム 設1il一者によって1設計された文法に n l」っ た 、  数字

や 文 字 か ら な る コ マ ン ド を 、 キーポー ド を 使 つ て 入

力 す る こ と が 必 要 で し た 。 ア イ コ ン を 用 い た メ ニ ュ

ー シ ス テ ム は 、  言 語 に 依 存 す る こ と な く メ ン タ ル モ

デ ル  ( 機 械 の 働 き にっい て ューザが持つモテ'ル )  を

ダ イ レ ク ト にューザ に 提 示 出 来 る こ と か ら 、  方国 u、-
通のューザ フ レ ン ド リ な ヒ ューマ ン イ ン タ フ ェ 一 ス

と し て:111'. '1i';に 有 効 で あ る と 考 え ら れ ま す 。 私 た ち は

人 間 の 情 報 処 理 ブ ロ セ ス と の 観 和 性 に 優 れ た 使 い や

すぃアイ コ ン の 設11-if if、を 得 る こ と を 目 的 と し て 研

究を行つてぃます。

こ れ ま で に 、  1-1常経験的に 111 ili' してぃる図記号を

対 象 に い く っ か の心理 実 験 を 行 い 、 ① イ メ ー ジ --1i111

度 に よ っ て あ る11l'1波正 答 率 の 「 測 が 可 能 で あ る こ と

② n 象的内容を表す場合には 1li イ象的な図柄で高い正

答 率 が 得 ら れ る こ と 、 (3)i;由象的内容を表す場合に

は 表 現 内 容 と イ メ ー ジ 一致度の高い図相で高い正答

率が得られること、④評定値が正答率の向上に対して

あ る 程 度 11111定 な 尺 度 で あ る こ と 等 の 結 果 を 得 ま し た

(図11参照)。

す な わ ち 、 ア イ コ ン 設 計 の 指 針 と し て 、
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a)経験頻度は低いが、正答率、イメージ一致度が高いもの

C»a 富 富 EP
b)経験頻度は高いが、正答率、イメージ一致度が低いもの

図11実験で用いた図記号の例

(1) 具象的内容を表すには具象的な図柄がわかり

易 い こ と 。

(2) 抽 象 的 内 容 を 表 す に は 表 現 内 容 と イ メ ー ジ -
致 度 の 高 い 図 柄 が わ か り 易 い こ と 。

な ど が 示 唆 さ れ ま し た 。  これらの検言す結果に立1因1し

現 在 、 111象的な図柄のアイコンを設計する手法にっ

い て 検 討 を 進 め つ つ あ り ま す 。 具 体 的 に は 、  まず多

値画像から高品質な輪部線を抽出する手法にっい て

検 討 し 、  更 に あ る 範 n等の複数の線画像の平均的な線

画 像 ( プ ロ ト タ イ プ ) を 生 成 す る 手 法 にっい て 検 討

を 進 め て ぃ ま す 。

5 認知地図形成過程の研究

自 律 走 行 ロ ポ ッ ト の 研 究 が 各 分 野 で 行 わ れ て お り .

実 現 の た め に は 数 多 く の 問 題 を 解 決 し な け れ ば な

り ま せ ん が 、 そ の 中 に ロ ポ ッ ト 力'持 つ べ き 「 地 図 」

の 間 題 が あ り ま す 。 通 常 、 ロ ポ ッ ト の 地 図 生 成 過 程

は 、 距 離 セ ン サーや カ メ ラ か ら の 入 力 を 処 理 し て

「 部 分 空 間 」 を求める過程と、求めた部分空間を続

合 化 す る こ と で 「全1本地図」 を形成する過程に分け

られます。 しかし、 前 者 の 「 部 分 空 間 把 握 過 程 」 が

研 究 の 中 心 で あ り 、 後 者 の l 一 全f本 地 図 形 成 過 程 」 に

関する研究がきわめて少なぃのが現状です。 その原

因 は 、 金 体 地 図 形 成 の た め に ど の よ う な データ を 収

集 し 利 用 す れ ば よ ぃ か 、  どのような過程で全f本地図

が 形 成 さ れ る か な ど「空間把握過程の本質的な都分」

が 明 確 で な ぃ た め と 考 え ら れ ま す 。

認知地図は、「個々の状況」 と と も に 「 全 体 的 な

イ メ ー ジ 」 も把握した知識です。 したがって、全f本

的 な イ メ ー ジ を 利 用 し な が ら 個 々 の 行 動 を 規 定 で き

る た め 、  認知地図は、 空開のf已握に有効な概念と考

え ら れ ま す 。  し か し 、 認 知 地 図 に 関 す る 研 究 は 、 形

成要因の抽出や続制の困難さや定量的な把握の難し

さ な ど か ら 現 象 の 記 述 に 留 ま り 、  工学的応用力't英性し

い の が 現 状 で す 。 そ こ で 、 私 た ち は 、 形 成 要 因 の コ

ン ト ロール が 可 能 な 「コ ン ビ ュ ー タ グ ラ フ イ ッ ク ス

( C G ) 迷 路 を 用 い た 実 験 」 か ら 「 認 知 地 図 形 成 過

程の定量的な解析」 を 行 い 、  心理学で提順,さ れ て ぃ

る人間の優れた空間認知特性を工学的に応用するた

め 、 「 認 知 地 図 形 成 過 程 の モ デ ル 化 」 を 行 お う と し

て ぃ ま す 。

6 お わ り に

私たちは、 高 度 な パ ターン認識機能の実現に向け

て 上 記 の よ う な 研 究 を 進 め て ぃ ま す 。 辞 化 ・ 分 節 機

能、注意機能、構造1言已述は、パタ ー ン認識機能を実

現するのに選けて通れなぃ間題だと考えられます。

パ タ ー ン認識機能の実現は基本的に人間行動のシミ

ユ レ ー シ ョ ン だ と 言 え ま す 。 故 D a v i d  Marr(1980

没 ) は 、 情 報 処 理 研 究 に お い て 計 算 理 論 ( C o m p u t

a t i ona l t heo ry )の重要性を強調しました。計算理

論 と は、 簡単に言えば、情率l11111:l::理システムの入出力

の関数関係を示すものです。 計算理論を構樂する背

景 に は 最 適 性 と ぃ う 考 え 方 が あ り ま す 。  人間が行つ

てぃる情華l11処理様式はおそらく何等かの意味で、:L11,通
な も の に ち が い な ぃ と 考 え て モ デ ル 化 す る こ と は 、

非 常 に 重 要 な こ と だ と 考 え ら れ ま す 。  私 た ち の グ ル

ープでは、人間の視覚特性を測定すると同時に計算

理論の研究も行つてぃます。 実験と理論の両面を並

行 さ せ て 進 め て い く こ と が パ タ ー ン認知機構の研究

に と っ て 重 要 な こ と だ と 考 え て ぃ ま す 。
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1 ま え が き

通 信 シ ス テ ム を 支 え る 、l1 専 体 光 素 f -技術の発1iliに

は 目 さ ま し ぃ も の が あ り ま す 。 現 在 全 同 に 光 フ ァ イ

バーの基中t通 信 回 線 綱 が 数 設 さ れ 、  その中をf fjl-秒101

イ同の光信号が情報を連んでいます。 光 を 用 い る こ と

に よ っ て 、  長 いi1l i1111lを電気信号よりはるかに低扱失

でイ」i-送 す る こ と が で き る の で す 。 地 域 内 、  ビル内な

どのより小現換な光通信システムも增加してぃます。

これら光通信システムの光11泉や検出器などのキ ーデ

イ ス と し て 、  、1'導体光素一f -は 今 や 無 く て は な ら な

い も の と な っ て ぃ ま す 。

し か し な が ら 私itは、光の持つ本質的な可能性(,ll

高 速 1'1:、、1ti 列 ,l'1 _、 光 構 lf長のJ1: l - 、1歩性など) を ノJ iかし

切 つ て ぃ る と は ま た ま だ , , え ま せ ん 。  光言,、 f -は現;l入

よ り も は る か に 高 速 に な る , j能性をi、i つ て ぃ ま す 。

また元来私t人 開 が 見 て ぃ る よ う に 光 信 号 を  「 像 」

として、lli列 処 理 す る こ と が で き る よ う に な れ は 、  l l 1

1'1i処理通信に大きなflt要イ1:が も た ら さ れ る こ と は 開 直

い あ り ま せ ん 。 そ のァ、_め に は あ る 光人力 の 強 さ を 境

に し て 光 の 通 過 率 が 大 き く 変 化 す る よ う な J l 線 形 動

作 を す る,i、- f-:111・線1l?光,111 f 一か必要てす。

ATR光電渡通信イ,Jf究nltではこ う した光の , J 能 性

を さ ら に 生 か す た め に 、  原-f - ス ケ ール て の 成 長 制 御

に よ る 新1i.11料の開発やカオスのM印 , i中経同基結1造iの

応用などの光il'lf li処理アーキ テ ク チ ャーの 研 究 と 合

わせて、 、1-'導体人 I t f格 f - 〔 1 〕 を 用 い た 光 素 子 の

l,月'究を進めてぃます。 ここではその中から選択lド ー

プ構造による発光の高速 , 高 効 率 化 と 、 量 子 井 戸 の

サ ブ パ ン  ド間選移を利用したjl'線月f光素子の可能'l11

にっいて高'1i介します。

ATR光電波通信研究所

通 信 デ バ イ ス 研 究 室

鎌 田  意 彦

2 半導体人工超格子とは

私 達 の 身 の ま わ り に は た く さ ん の 物 ( 物 質 ) が あ

り 、  これらの物質はそれそ'れ田有の性質を持つてぃ

ます。 た と え ば 金 や 鋼 は 電 気 や 熱 を 良 く 伝 え ま す が

光 ( 可 税 光 ) は 通 し ま せ ん 。 一 方 ガ ラ ス の 性 質 は そ

の反対です。こうした物質田有の性質は何で決まっ

て ぃ る の で し ょ う か 。  ご存知の通り金ての物質は期

期律表にある高々百事1重類. ftりの原子からできていま

す 。 そ し て 物 質 を 構 成 す る 原 子 の 「 種 類 」 と そ の 「 並

び 方 」  と ぃ う _:_つの要素によって各々の物質の性質

が 決 ま っ て ぃ ま す 。

逆に物質同有の性質を変えるには、 その物質を構

成 す る 原  f -の種類か、 ま た は 、1t1べ方を変えればi1い

こ と に な り ま す 。  もし原-f を 1 個 1 f間 ピ ン セ ッ ト で

つ ま ん で.?iみのイ 1111 11'1に 11'tく よ う な こ と が で き れ ば 、

たとえ原子の種類は限られてぃてもその並べ方を無

数の組み合せの中から人間が自l l lに選べるようにな

り ま す 。  そ れ に よ っ て 今 ま で 自 然 界 に は 存 在 し な か

った優れた性質を持つ物質を人工的に創造すること

が で き る の で す 。

原子の並べ方の模式図で-、1i導体人:L:超格子の説明

を し ま し ょ う 。 図 1 の 左 側 は 2 つ の 半 導 体 A ( た と

え ば G a A s ) と l 導 体 B ( た と え ば A IA s ) の 結 品 構

造を示しています。 GaAsはGa (ガリゥム)原子とAs (ひ

素)原子が周期aで規則的に並んで結品格子を作つて

お り 、 同 様 に AIAsはA1(アルミニウム)原子とAs原子

が 用 期 b で 結 品 格 子 を 作 つ て ぃ ま す 。  こ れ に 対 し て

図 1 の 右 側 に 示 し た よ う に 、 半 導 体 A 、 B 双 方 の 構 成

原子(Ga,As,A1,As)を一定の順序で積み重ねて作つ

た構造を半導体人工走1'格子と呼びます。 こ の と き ェ

ネ ル ギーバ ン  ドは半導体A、 半導体Bの禁討lil1帯エネ
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半導体A (性質A)

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
富 富 E 富 富 富

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
富 富 富 富 E 富

〇 〇 0 〇 〇 〇 〇

富 富 E E E 富
〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

富 富 E E E E
〇 〇 〇 〇 〇 0 〇

富 E 富 E E 富
〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

1- - 1

周 期 a  禁制帯幅Ea

半導体B (性質B)

o°°a Os,os,os,o -°e e e e e e
〇 a 〇 _ 〇a 〇sl 〇 a O a 〇e e e e e e
〇s, 〇 a 〇sl 〇 a 〇 一 〇e 〇e e e e e e°=°a°一°一°s, °°°e e e e e e
〇 a 〇 ・-? 〇a 〇 fi〇 ぃ 〇 一 〇e e e e e e
〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

;・ l

周 期 b  禁制帯幅Eb

半導体人工超格子

◆
新しい半導体C (性質C)

o o os,oo o o oa oo o富 富  e e E 富 e e
〇 〇 〇 _ 〇 a 〇  〇 0 e 〇 一 〇E 富 e e E E  e e

° °a°。° ° °s,°。°富 E e e E 富 e e
〇 0 〇s, 〇 a 〇 〇 〇e 〇 . 〇E E  e e E E  e e
〇 〇 〇Sl 〇 a 〇 〇 0 空 〇 o 〇E E e e E E  e e
0 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 0

1 : 1 1 l
1 t 1 1 l

1 1 1 ;
: 1-・一 周 期 c , , ,1 1

(性質C) =≠; (性質A) + (性質B)

図1 半導体人工超格子とそのェ ネ ル ギーバン ド ( た と え ばe Ga原子, 〇As原子, eAl原子)

ルギ一幅Ea,Ebを原子配列に対応してっな ぎ 合 わ せ

た 形 と な り ま す 。  半導体人工超格子Cは先のaやb

よ り 長 い 周 期 c を 持 つ 新 し ぃ 結 品 で あ り 、 そ の 性 質

C は 元 の 半 導 体 の 性 質 A で も 性 質 B で も 、  また単に

そ れ ら の 層 厚 に 応 じ た 和 で も あ り ま せ ん 。  で す か ら

人工超格子Cは、 人間が作つた新しぃ半導11-料オ料と

言 う こ と が で き ま す 。

半導体人工超格子を作るには、 原子の並べ方を高
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考 l'1度 に 制 御 て き る 結 品 成 長 法 か 用 い ら れ ま す 。  私ji

の 用 い て ぃ る 分 J 線 エ ピ タ キ シ ー (Molecu lar  Be-

a m  E pltaxy ) 法 ( 図 2 ) で は 、  10 -'°Torr以トとぃう

j-' l l 1 空1111 、111lの超高真空容器の中でGa, As ,A1などの

原差、l-を加熟し、 i重となる-i,1餘解.」1 品 ( G a A s ) に 向 け て

分 f -線 を 、 l i て る こ と に よ り 結 品 成 長 を 行 い ま す 。  原̃レツホと基イ、1反示;l1 品 と の 間 に は シ ャ ソ タ ーが あ り 、

その開l .1lJによってj ,9解 ' 品 にf1」イyi'する原- f - ・分 f -の
11 ,1l1llil と 111を1l, l11f11します。

た と え ば A s の シ ャ ッ タ ーをl1l1けたままで初めにGa

の シ ャ ソ タ ー をl1l1、 A l の シ ャ ・ ノ タ ーを 開 に す る と 、

期fM表面にはGa原子とAs分子が到iffし、 そ れ ら が

現則的に、、ltl ん で 基1反と同じGaAsの結品格子を作り

ま す 。 次 に G a の シ ャ ッ タ ーを 開 、A 1 の シ ャ ッ タ ーを

開 に す る と 、 今-度 は A 1 原 f と A s 分 f -が1,k長表面に:f l」

ィf1- してA IAsの結品格- f -が先のGaAs結品格 f - の l .

に 成 長 し ま す 。  成長中の基4反には横から ,i_.- f -線 を 当

て、 l,,1il f パ タ  一 ン を 観 測 し ま す 。  その同iJf強度の変

化 と 同 期 し て シ ャ ッ タ ーの 開 開 動 作 を 行 う こ と に よ

り、1原子fiiの本l i度で气f みのGaAs'AIA s 人 工 超 格 - f -
を 作 つ た り 、  その中の特定の領域にSi(シリコン),Be

(ベリリウム)などのl .H本とは異なる原子 (不i',t物原子)

を 添 加 し た り す る こ と が で き る の て す 。

3 選 択 ド ープ構造による発光の高速。高効率化

l4導体内の,u気のJ生 ひ 手 ( キ ャ リ ア ) で あ る 電 f -
と ホール ( 正 f し ) が 出 会 う と - -定の割合て 、111111是1 (西

結合) します。 こ の と き ェ ネ ル キー を光の形で放出

す る 場 合 ( 発 光 内 結 合 ) と 熟 の Jtfで放出する場合(Jl・

発光.l fi結 合 ) が あ り ま す 。  G a A s の よ う な 、1- 1i体 は 発

光 l li結 合 の 効 率 が 高 い の て 、  、1'当學体レーザ や 発 光 ダ

イオ ー ドの発光1l4;にJl目いられてぃます。

発光 (自然放出発光) の ス ビー トを高述化するた

め に、S1やBeなどの不系1i物 原 子 を 添 加 し て キ ャ リ ア
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密度を增加させる方法があります。しかし発光層にあ

る限度以上に不系i11物原子を添加すると、発光の高速化

は進んでも強度(発光効率)自体が低下し1てしまぃます。

GaAs半導体に不系itl物としてSiを添加する場合は、電

子密度3x10'3 cm-3が 限 界 でt。これはSi添加によって発

光層内に非発光再結合を引き起こすェ ネ ル ギ 一 準 位

(非発光再結合中心) が 生 成 さ れ る た め と 考 え ら れ

ま す 。 よ り 高 速 で 高 効 率 な 発 光 を 得 る た め に は 、 非

発光再結合中心をできるだけ選けながら発光層の電

子 を 增 や す と ぃ う 特 別 の 工 夫 が 必 要 に な り ま す 。

半導体人工超格子の中で、 発光層の両側を電子に

対 す る ェ ネ ル ギーが よ り 高 い 層  ( 障':'111層) で は さ ん

だェ ネ ル ギーの井戸 ( 図 3 )  を最子,)1 戸 と 言 い ま す 。

111t子 111 戸では電子とホールは離散的なェ ネ ル ギ 一 準

位 (Ec1 , E c2 , E v1 , E v2 な ど で サ ブ ハ ン ド と も 言 う )

し か と る こ と が で き ま せ ん 。 そ し て 伝1準言11-の 電 子 と

価電子帯のホールが発光:西結合するこ と に よ  り (図

3(a)のEc1→Ev1 ) 、 光 が 生 じ ま す 。 さ ら に キ ャ リ ア を

発生させるための不系tl物原子を量子井戸の障ilf源の

中だけに添加し、 発光層には添加しなぃ構造を選択

ドーフ '構造と呼びます。

GaAs発光11fiを AIG a A s ( ま た は AIA s )  障壁層で

は さ み 、  Si不系,tl物原子を障構1l11l11 の 中 だ け に 添 加 し た

選 択 ドーフ構造では、 障整層内のSi不系,tl物原子から

生じた電子は障it表層の伝導帯Ecよりポテンシャルの

低 い サ ブ バ ン ド E c1に移動します。 そ の た め に 発 光

層には高速発光に必要な電子が蓄積されます。 一 方

でSi不純物原子は発光層内にはなぃので、 si不系tl物

原子にイ:111 う非発光再結合中心は,1f識111111111内 に は 存 在 し

て も 直 接 発 光 層 内 に 形 成 さ れ る こ と が あ り ま せ ん 。

この場合選択ドーフ構造は電子を動かして発光f1再,に

集め、111 ''l1111:111111内で動けなぃ非発光1l1流ii合中心と空間
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的 に 分 離 す る こ  と に よ  り発光過程への想表タ基L'1'を 減 ら

す と ぃ う f1 -用 を し て ぃ ま す 。

実除に作1?iした 越:択 1、'一フ:構造の,?u 、l-に パ ル ス レ

ーザ 光 を 、''1 てて発光応「fを,J1,]ぺてみると、 S i添加 1 l1.

の 増 加 と  l 1 に応答111-開か1l、、1 く な り ( 高,1111化)、発光1f11

にも -様 に S1イ、・rli物原 J' を添加した試1i 'l-に比ぺて出

力 も 高 い こ と ( 高 効 率 化 ) 〔 2 〕 力'ノJ、- さ れ て ぃ ま す ( 図

4 ) 。  発光の高速時間分解・渡長分解1期 定 か ら キ ャ リ

ア l lf 結合のイ、f t1物原f一添加1l1、 1111、加領??、 l;準111l11l,i1'f'

などの構造依イf'1生がわかってきました〔3〕。

si原 f 1111t度が10''crn - '以上の領域では、障i技層での

キ ャ リ ア の 不 活 性 化 、 非 発 光.1fi結合中心の照要産層か

ら 障 ii'tf 1演手・発光用,界面への拡散などの問題〔4〕があり

ま一す一.。また高1農度に添加された不美電物原子が結品格-子

内 に l11める位置や結品欠l1l1 と の 複 合 体 の 形 成 な ど 、

結品材料自体の開1aが◆要になってきます〔5〕。この

領域で選択ドープ精造発光素子の特性を向上するた

め に は 、  l事l ,ま.11き手として別の人 1 1,l.111格 子 を 用 い る な ど

の構造最通化と ,i11,に、 こ う し た 系M1 u料自体の間題

を1ffl11 まえた新しぃ成長法の研究が必要と1i1、われます。

4 並 列 非 線 形 素 子への応用

多次元情報の、11i1,・ l1処理か可能な光1命理,1,1i.算 ・ J l・線

形処理 1,1、子の実現のためには、 11 l 所 率 やn及収係数な

どの光学係数か強い11 ll1 線1t多性をノJ、す4i料の操索がイ、

可ク(です。 、l'i準体の光学非線形性を 1aめ る 工 大 が 色

々 と,,式みられてぃますが、 、ド期本人工,u行?-f - の サ ブ

ハ ン ド 間 選 移 過 程 の 利 用 も そ の ひ と っです。

i11:子 11 1一戸の伝'、学將一側の2つのサブハンドの開 (図

3 ( b )の(Ec1→Ec2 ) で 電 f -の ェ ネ ル ギ 一 造 移 ( た と え
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ばn及4 建 移 ) を 起 こ す 過 程 を サ ブ バ ン ド 間 選 移 過 程

と 言 い ま す 。  サ ブ バ ン ド 間 遷 移 は こ れ ま で 調 べ ら れ

て き た 伝 導 帶 - 価電子帯間の遷移(3で述べた発光

再 結 合 な ど )  と 達 つ て 同 じ 伝 導;帯内の選移のために

応答速度力'速く(10'2 秒 以 下 ) 、 強 い 光 学 非 線 形 性 が

予想されるので応用上有望な過程です。 私 達 は フー

リ ェ変換赤外分光計を用いて量子井戸のサプバン ド

間吸収選移を測定し、 その構造依存性を調べていま

す。 また、 さまざまな非線形動作を行なわせるため

に吸収量の外部光による制御を試みてぃます〔6〕。

伝導帯f則の量子井戸とぃう 造 で

発光 ・ 受光や非線形光処理の多 く の回路要素を網羅

で き る 可 能 性 が あ り 、  今後の発展が期待されていま

す。

5 む す び

半導体人工超格子と、 そ れ を 用 い た 選 択 ドープ 構

造 、 サ ブ バ ン ド 間 選 移 の 研 究 を 紹 介 し ま し た 。 現 在

よ り 百 倍 l11J11 の 速 さ で 光 信 号 を 受 け 渡 し す る 発 光 ・

受 光 素 子 、 信 号 の 判 別 、 演 算 、 記 憶 を 並 列 に 実 行 す

る光多値安定素子、論理演算・非線形処理素子など

の可能性がより広い波長領域で勢'生 え て き て お り 、

こ れ ま で の シ ス テ ム が 手 と し て ぃ た よ り 知 的 な 機

能 ( 特 徴 点 の 抽 出 、 画 像 認 識 - 並列処理、連想記随1

な ど )  の 光 に よ る 実 現 が 期 待 さ れ て ぃ ま す 。

これらの新しぃ可能性の基盤には、 原子層精度の

結 品 成 長 と 評 価 技 術 、  超格子のェネルギーや 非 線 形

ダ イ ナ ミ ク ス 計 算 な ど の 地 適 な 発 展 が あ り ま す 。 実

際 の シ ス テ ム に 使 え る よ う に す る た め に は 、2 次 元 、

3 次 元 の 集 横 化 と ぃ っ た ブ ロ セ ス 技 術 、  知的機能を

加えた情率長処理アルゴリズムの研究がさらに必要と

思われます。 A T R 光 電 波 通 信 研 究 所 で は こ れ ら の

グ ル ープ が 互 い に 検 討 を 重 ね な が ら 、  次 世 代 の

通信システム用光素子の研究を進めてぃます。
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